












REMOVAL MECHANISM OF NITROGEN AND PHOSPHORUS  
IN SECONDARY EFFLUENT IN A SMALL CHANNEL 
 
小川智也 





Today, pollution sources such as urban areas and agricultural lands cause eutrophication. The main cause of 
eutrophication is excessively supplied nitrogen and phosphorus. They cause landscape change, create offensive 
smells and ecological change. The secondary treated water that causes it is discharged to the large river. On the 
other hand, the concentration of water containing high concentrations of nitrogen and phosphorus decreases with 
natural flow. In this study, continuous water sampling was conducted simultaneously at two points of a small 
water channel through which treated sewage water flows. With reference to the research results of wetlands, I 
elucidate the mechanism of nitrogen and phosphorus removal in a stable one-dimensional flow path. 











































 TN の 8～9 割を占めるNO3
−は脱窒菌(denitrifing bacteria)
によってNO2






























係がある 3).初期濃度が 1 mg/L 以下では硝酸態窒素除去
が起きないことを示した. 
 
R = aX                    (2.2) 






t)            (2.3) 









駒田ら 5)は長さ 100 m, 水深 0.1～0.2 m, 流速 0.1～0.2 











J = kC                       (3.1) 
C = Ci exp (−
k
q
x) = Ciexp (−
kW
Q
x)        (3.2) 
J:除去速度(g/m2/day), k:除去定数(m/day), C:濃度(mg/L) 
Q:流量(m3/day), x:距離(m), A:面積(m2), W:川幅(m) 
 
流れの中におけるリン同化係数 A’は流速と距離に関係
する 7).この式を用いて得られたリン同化係数 A’は 1.8×
10-4～4.0×10-2 1/m の範囲である. 
 
Ct = Coexp (−A












] − S0            (3.4) 
Freundlich の吸着等温式： 
S = KCN − S0               (3.5) 












コンクリート暗渠区間(WR―W0 約 8 km)を通水した二
次処理水は小平監視所(W0)に送られ,再度砂濾過される.
小平監視所で放流量は制限され,ほぼ一定の 1050 m3/h 
前後の水の 6 割を玉川上水(W0-T1 開渠区間約 5 km, T1-
T2 開渠区間約 5 km)に,4 割を野火止用水(W0-N1 開渠区
間約 4 km, N1-N2 暗渠区間約 2 km)に分水している. 
 
 






置し,1 時間ごとに 24 個のサンプリングを行う.水質につ
いての観測項目は全窒素(TN), 全リン(TP), 化学的酸素要






日時 時間 日時 時間 採水地点 採水地点 日時 時間 日時 時間 採水地点 採水地点
2015/4/27 16:00 ～ 2015/4/28 15:00 T1 T2 2016/7/1 16:00 ～ 2016/7/2 15:00 N1 N2
2015/5/30 16:00 ～ 2015/5/31 15:00 T1 T2 2016/9/22 16:00 ～ 2016/9/23 15:00 N1 N2
2015/8/4 16:00 ～ 2015/8/5 15:00 T1 T2 2016/10/27 16:00 ～ 2016/10/28 15:00 N1 N2
2015/10/27 16:00 ～ 2015/10/28 15:00 T1 T2 2016/12/8 16:00 ～ 2016/12/9 15:00 N1 N2
2015/12/21 16:00 ～ 2015/12/22 15:00 T1 T2 2017/2/20 16:00 ～ 2017/2/21 15:00 W0 N1
2017/11/7 16:00 ～ 2017/11/8 15:00 W0 T1 2017/6/29 16:00 ～ 2017/6/30 15:00 W0 N1
2017/8/24 16:00 ～ 2017/8/25 15:00 W0 N1
玉川上水 野火止用水
 図 2 TN 時間変化(WR) 
 
 
図 3 TP 時間変化(WR) 
 
 











       {
u = 0,1
d = 1,2
     (5.1) 
 
R :除去強度(g/day/m2), Cu:上流の栄養塩類濃度(mg/L) 
Cd:下流の栄養塩類濃度(mg/L), Qu:上流の流量(L/sec) 
Qd:下流の流量(L/sec),Cl = (Cu − Cd)/2:浸透水濃度(mg/L) 












図 5 マスバランス 
 
6.除去速度の濃度依存性 
玉川上水では,WR-W0 区間で 3 時間,W0-T1 区間で 7 時
間,T1-T2 区間で 5 時間の時間遅れを考慮して時間変化の
グラフを図示する.WR から T2 にかけて TN,TP,COD の明
確な濃度の減少がみられた.W0 は別の時期に採水したた
めコンクリート区間である WR-W0 で減少したように見
えるが,WR と W0 のそれぞれの項目を比較するとほとん
ど変化がない. 
一方,WR-W0 区間で濃度変化がないとすると,素掘りの
W0-T1 区間では TN 4 mg/L,TP 0.2 mg/L, COD 4.5 mg/L 程
度の濃度が低下している.下流の T1-T2 区間ではすべての
項目で濃度変化がなく ,TN 1 mg/L, TP 0.1 mg/L, COD 
1mg/L が下限値になっている. 
 野火止用水では,WR-W0 区間で 3 時間,W0-N1 区間で 3
時間,T1-T2 区間で 2 時間の時間遅れを考慮して時間変化
のグラフを図示する.玉川上水と同様に WR-W0 ですべて
の項目でほとんど変化がなく,WR-N1 区間で TN 3 mg/L, 
TP 0.3 mg/L, COD 3 mg/L 程度の減少がみられた. 
 






 玉川上水図 7では,WR-T1区間で上流部の濃度が 6 mg/L
以上であれば,安定した除去速度～1.2 g/m2/day が得られ
た.これは田渕らが示した式(2.2)と同様に濃度依存性がみ
られる.除去係数は a≒0.15 m/day であり,駒田らが示した
生活排水を水路に流した場合の除去係数 a≒0.14 m/day に
近似する .一方 ,下流の T1-T2 区間も除去速度～ 0.6 
g/m2/day と上流部の約半分の値が得られた.値にバラツキ
があり,上流部に比べると濃度依存性の傾向が見られない.
約 1 mg/L 以上の濃度であれば,一定のレベルの除去速度




図 6 TN 時間変化(玉川上水) 
 
 
図 7 TN 濃度依存性(玉川上水) 
 
 野火止用水図 9 では,WR-N1 区間でおよそ 5 mg/L 以上
の濃度で除去係数 a≒0.2 m/day,(2.2)式のように原点を通
ると仮定した場合,除去係数 a≒0.08 m/day である.N1-N2






図 8 TN 時間変化(野火止用水) 
 
 
図 9 TN 濃度依存性(野火止用水) 
 
 玉川上水と野火止用水を比較すると,上流部の除去係





 玉川上水図 11 では,WR-T2 区間を通じて濃度依存性が
みられ,除去速度は 0～0.09 g/m2/day の範囲でみられる.下
流では TP が低濃度でも除去速度がみられる.T1-T2 区間




図 10 TP 時間変化(玉川上水) 
 
 




 野火止用水図 13 では,WR-N1 区間で 0.4 mg/L 以上で除
去速度 0.1～0.25 g/m2/day, 0.4 mg/L 以下で除去速度～0.05 
g/m2/day が得られる.上流部の濃度と除去速度に相関がな







図 12 TP 時間変化(野火止用水) 
 
 
図 13 TP 濃度依存性(野火止用水) 
 
7.窒素除去機構の解明 
 窒素除去は(2.1)式の反応プロセスで行われ,1 mg/L の
TN 除去には 0.83 mg/L の COD が必要である.COD の減少
量が大きければ,その分脱窒プロセスが促進され TN 除去
量も大きくなると推定される.そこで,COD減少量とTN除
去量を WR-N1, WR-T1 で比較した.TN 除去量をNO3
−除去
量に等しいと仮定すると,玉川上水については除去係数が
約 0.9 となり,COD 減少量 1 mg/L あたり,TN 除去量約 0.9 
mg/L が見込まれる.特に他の区間と比べて,WR-T1 区間で
COD 減少量と TN 除去量が大きい.WR-T1 区間は流域面
積が大きく,土壌に存在している脱窒菌との接触面積が大
きいので,TN 除去量と COD 減少量がこのような関係にな
ったと考えられる.また,脱窒の理論式に近似し,この区間
では脱窒機能が十分発揮されたといえる.T1-T2 区間では
COD 減少量に関わらず,TN 除去量が 2 mg/L 以下であっ
た.下流区間は低濃度だったため,上流区間と下流区間に
は除去速度に明確な差がみられた. 
















図 15 水深と TN 
 
採水日の平均的な ORP 値と TN の比較をした.一般的
に ORP 値が低いと脱窒が促進され,TN が低下する.反対
に,ORP 値が高いと脱窒が抑制され,TN が高い.深川 10)は












採水毎の平均的な値を用いて,ORP と TP の関係を図 17に
示した.比較的還元状態の 50 mV 前後で TP が高い時期も
見られ,ORP値が 180 mV以上では TP0.1 mg/L以下と低い.
酸化的環境でリン蓄積細菌がリンを吸収しているといえ
る. 








図 17 ORP と TP 
 
 




自作の内径 3 cm,高さ 10 cm の両穴が開いているポリ






次に,ポリビン 100 mL に自然乾燥させた土 1 g と再生










リンの平均値を図 19 に示す.乾燥重量 1 g あたりおよそ
0.5 mg のリンを蓄積し,有機態リンが 8 割を占める.流下過
程で有機態リンは 6.0×10-2 mg/g 増加し,無機態リンは 5.0
×10-2 mg/g に達した後に平衡濃度 7.0×10-2 mg/g になっ
た.同図から有機態リン蓄積量は約 0.4 mg/g である.な
お,W0-T1,の深さ 0.5 m 以内の全域にわたって均一であり
乾燥重量 2.6 g/cm3 と仮定すると,総有機態リン蓄積量は
1.2×104 kg である.今回のマスバランスで得られた平均リ






図 19 リン蓄積分布 
 








の TP は流下方向に減少するので,その反映と思われる. 
 
 
図 20 吸着実験 
 
10.まとめ 







の窒素負荷量は約 185 t/日であり,リン負荷量は 12.9 t/日
である.再生水を水路幅 5m の小水路に流して除去しよう
とするならば,今回のような環境では窒素除去速度約 1 
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